Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Facultad de Ingeniería

2019

Optimización del sistema de potabilización de la vereda San
Antonio del municipio de Zipaquirá, Cundinamarca
Dany Alejandro Fuentes Sotelo
Universidad de La Salle, Bogotá

Jessica Dayanna Rodríguez Ríos
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria
Part of the Environmental Engineering Commons

Citación recomendada
Fuentes Sotelo, D. A., & Rodríguez Ríos, J. D. (2019). Optimización del sistema de potabilización de la
vereda San Antonio del municipio de Zipaquirá, Cundinamarca. Retrieved from
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria/1134

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Ambiental y Sanitaria by an authorized
administrator of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA

OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA DE POTABILIZACIÓN DE LA VEREDA SAN ANTONIO DEL
MUNICIPIO DE ZIPAQUIRÁ, CUNDINAMARCA.

Realizado por:

DANY ALEJANDRO FUENTES SOTELO
JESSICA DAYANNA RODRÍGUEZ RÍOS

BOGOTÁ, JULIO.
2019.

Universidad de La Salle
Facultad de Ingeniería
Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Optimización del sistema de potabilización de la vereda San Antonio del municipio de Zipaquirá,
Cundinamarca.

Trabajo de grado.

Dany Alejandro Fuentes Sotelo
41131195
Jessica Dayanna Rodríguez Ríos
41131098

Director
Oscar Fernando Contento Rubio.

Bogotá, Colombia.
2019.

Dedicatoria.
“A Dios por ser mi guia durante cada uno de mis proyectos, mi pilar, mi fuerza cada que tengo un tropiezo,
mi camino, a mis papás Maria Edilsa Sotelo Segura y José Alvaro Fuentes Rincón que me dierón la vida,
me permiten crecer y aprender cada día más de ellos, además me han demostrado el valor de unión
familiar, el buscar un camino frente a las dificultades y no dejarme ahogar en los problemas, me brindan
su apoyo, amor, confianza, respeto incondicional en momentos de dificultad y felicidad, a mi hermano
Juan José Fuentes Sotelo que ha sido mi guía, ha estado siempre que lo he necesitado, me ha enseñado y
me ha hecho caer en la cuenta de mi errores, a mi Abuelita María Trinidad Sotelo de Segura que cada vez
que me mira y me abraza me transmite todo su amor y todo su orgullo de lo que Dios ha hecho de mi hasta
el día de hoy, al resto de mi familia que se encuentra lejos, a mis padrinos que han estado en todo momento
para mi y para mi familia, a la vida por darme la oportunidad de estudiar y formarme como Ingeniero
Ambiental y Sanitario y en este proceso conocer personas que se hacen llamar amigos por último a Jessica
Rodríguez Rios que ha sido mi compañía en este camino pasando por todo tipo de obstáculos,
trasnochadas, madrugadas, risas , viajes y que sin importar las dificultades y el mal panorama siempre
estuvo con su buena actitud y excelente compromiso.”
Alejandro Fuentes Sotelo.

“Agradezco a Dios en principio por cuidarme, guiarme en todo este camino, darme la fortaleza,
tenacidad y sabiduría para luchar por mis sueños y poder culminar esta etapa de mi vida. A mi madre
Alcira, por su entrega y exigencia, gracias a ella por hacer de mi lo que soy. A mi padre Albeiro, por
su apoyo en este proceso. A mi hermano por ser mi motivación para hacer las cosas lo mejor posible,
sé que sigue mis pasos. A mi tía por aconsejarme y encaminarme en esta bella profesión. A mis
abuelitos que han sido parte fundamental en este proceso, siempre atentos a mi progreso, pilares de
mi familia y de los valores que siempre he llevado conmigo. A mis amigos por estar ahí con su alegría
y amistad cuando más los he necesitado. Y por último a mi colega y amigo Alejandro por su
dedicación, esmero y apoyo a lo largo de toda nuestra vida universitaria.”
Jessica Rodríguez Ríos.

Agradecimientos.
Agradecemos a todas aquellas personas que nos apoyaron para la realización y entrega de este trabajo,
especialmente:
“A Dios por darme la vida y pemitir mi crecimiento ético , moral y profesional a lo largo de toda mi
carrera, A mis padres por su incondicional apoyo moral , ético y economico , a mis amigos que estuvieron
presentes en el desarrollo y avance de la investigación dispuestos siempre ayudar , acompañar , alentar y
apoyar cada cada una de las dificultas que se presentaron, Al ingeniero Oscar Contento por sacar el tiempo
necesario para realizar un buen trabajo, a las personas que hicieron posible el contacto con la comunidad,
al presidente de la junta de acción comunal que nos permitió y confió en nuestras capacidades para darle
solución a la problemática presente en la vereda, a Don Arsenio Castiblanco por tomarse el tiempo ,
guiarnos y responder todas las preguntas y finalmente a la Universidad de La Salle por permitir hacer
parte de est gran familia, este lugar en donde pude conocer docentes y amigos que aportaron para mi vida
dejando una huella de satisfacción , sentido de pertenencia y conocimiento.”
Alejandro Fuentes Sotelo.

“Agradezco primeramente a Dios, por cuidarme y guiarme siempre, a mis padres por su apoyo siempre y
a mi familia porque siempre estuvieron pendientes de mi progreso.
A nuestro director el Ingeniero Oscar Contento, por confiar en nosotros desde el principio, compartir su
conocimiento y sabiduría, estar siempre atento a nuestras inquietudes y brindarnos su apoyo y guía durante
el desarrollo de este proyecto.
A Fabián Peña, presidente de la Junta de Acción Comunal de la vereda San Antonio, y a Don Arsenio
Castiblanco por creer en nosotros y permitirnos desarrollar este proyecto en su vereda, con su comunidad,
brindarnos la información necesaria y estar siempre prestos a ayudar y a acompañarnos en cada una de
las visitas que realizamos.
A la Universidad de La Salle por forjar en nosotros un espíritu crítico e investigativo, instruir no solo sobre
la profesión como tal si no también como personas, siempre trabajando por un bien común y permitirnos
encontrar en nuestros docentes y amigos personas maravillosas que enriquecieron nuestro crecimiento
personal y profesional en estos años.”
Jessica Rodríguez Ríos.

Nota de aceptación
______________________________________________
______________________________________________
______________________________________________
______________________________________________
______________________________________________

_____________________________________________
Jurado 1

BOGOTÁ D.C, JULIO, 2019.

Índice.
GLOSARIO. ............................................................................................................................................... 1
RESUMEN. ................................................................................................................................................ 3
ABSTRACT. .............................................................................................................................................. 4
INTRODUCCIÓN. ..................................................................................................................................... 5
1.

LÍNEA BASE. .................................................................................................................................... 6
1.1

LOCALIZACIÓN. ...................................................................................................................... 6

1.1.1

Precipitación........................................................................................................................ 6

1.1.2

Temperatura. ....................................................................................................................... 7

1.1.3

Climatología. ....................................................................................................................... 8

1.1.4

Suelos. ................................................................................................................................. 8

1.1.5

Hidrografía. ......................................................................................................................... 8

1.1.6

Subcuenca del Río Negro. ................................................................................................... 8

1.2
CONDICIONES ACTUALES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE LA VEREDA
SAN ANTONIO. .................................................................................................................................. 10

2.

1.2.1

Captación de agua superficial. ........................................................................................... 10

1.2.2

Conducción. ...................................................................................................................... 11

1.2.3

Almacenamiento. .............................................................................................................. 11

OBJETIVOS. .................................................................................................................................... 13
2.1

OBJETIVO GENERAL. ........................................................................................................... 13

2.2

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. ................................................................................................... 13

3.

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA CRUDA................................................................................... 14

4.

DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO. .......................................................... 14
4.1

DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA DE AGUA. ............................................................ 14

4.1.1

5.

Proyección de población. .................................................................................................. 14

4.2

ABASTECMIENTO ACTUAL. ............................................................................................... 16

4.3

DOTACIÓN NETA. ................................................................................................................. 16

4.4

DOTACIÓN BRUTA. .............................................................................................................. 17

4.5

CÁLCULO DE LA DEMANDA DE AGUA............................................................................ 17

4.5.1

Caudal Medio Diario (Qmd). ............................................................................................ 17

4.5.2

Caudal máximo diario (Qmd). ........................................................................................... 18

RESULTADOS. ............................................................................................................................... 20
5.1
CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL CAUDAL DE
ENTRADA Y SALIDA A LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO. ................................................... 20

5.2
COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN
LA RED DE DISTRIBUCIÓN CON LA RESOLUCIÓN 2115 DEL 2007. ........................................ 21
6.

CÁLCULO DEL IRCA. ................................................................................................................... 22

7.

CÁLCULO DEL IRABA. ................................................................................................................. 24
7.1

Índice de Tratamiento – IT. ....................................................................................................... 24

7.2

Índice de Continuidad – IC. ...................................................................................................... 24

7.3

IRABApp. ................................................................................................................................. 25

7.4

IRDm ........................................................................................................................................ 26

7.5

IRABAm. .................................................................................................................................. 26

8.

SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS. .............................................................................................. 31
8.1

ALTERNATIVA 1: PLANTA CONVENCIONAL PARA AGUA CRUDA. .......................... 31

8.2
ALTERNATIVA 2: PLANTA DE COAGULACIÓN Y FILTRACIÓN CONVENCIONAL
PARA REMOCIÓN DE COLOR Y TURBIDEZ. ................................................................................ 31
8.3

EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS. .................................................................................. 32

8.4

ALTERNATIVA SELECCIONADA ....................................................................................... 33

9.

DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES. ............................................................................. 33
9.1

DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENADOR. .................................................................. 33

9.2

DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO. .................................................................................. 35

9.2.1

Caudal de diseño. .............................................................................................................. 37

9.2.2

Número de filtros. ............................................................................................................. 38

9.2.3

Diámetro. .......................................................................................................................... 38

9.2.4

Medios filtrantrantes. ........................................................................................................ 38

9.2.5

Profundidad total del filtro. ............................................................................................... 39

9.2.6

Volumen. ........................................................................................................................... 39

9.2.7

Tiempo de retención del filtro. .......................................................................................... 39

9.2.8

Velocidad del retrolavado. ................................................................................................ 40

9.2.9

Dimensiones finales del tanque de almacenamiento. ......................................................... 40

10.

DESINFECCIÓN. ......................................................................................................................... 41

10.1

CLORO GASEOSO. ................................................................................................................. 41

10.2

CLORO LÍQUIDO. .................................................................................................................. 42

11.

PRESUPUESTO. .......................................................................................................................... 42

12.

CONCLUSIONES. ....................................................................................................................... 44

13.

RECOMENDACIONES. .............................................................................................................. 45

14.

Bibliografía. .................................................................................................................................. 46

Anexo A.................................................................................................................................................... 48

Anexo B:................................................................................................................................................... 49
Anexo C:................................................................................................................................................... 53
Anexo D: .................................................................................................................................................. 54

Índice de Ilustraciones.
Ilustración 1. Localización General del Municipio de Zipaquirá. ............................................................... 6
Ilustración 2. Hidrograma de precipitación anual en Zipaquirá................................................................... 7
Ilustración 3. Gráfica de Temperatura. ........................................................................................................ 7
Ilustración 4. Localización de la vereda San Antonio. ............................................................................... 9
Ilustración 5. Mapa hidrográfico de la vereda San Antonio. ....................................................................... 9
Ilustración 6. Árbol de problemas. ............................................................................................................ 29
Ilustración 7. Árbol de objetivos. .............................................................................................................. 30
Ilustración 8. Vista superior del desarenador. ........................................................................................... 35
Ilustración 9. Vista lateral del desarenador. .............................................................................................. 35
Ilustración 10. Medios de filtración. ......................................................................................................... 35
Ilustración 11. Vista lateral y superior de los filtros. ................................................................................ 40
Ilustración 12. Vista superior y lateral de los tanques de almacenamiento. ............................................... 41

Índice de tablas.
Tabla 1. Proyección de población Vereda San Antonio. ........................................................................... 15
Tabla 2. Dotación neta maxima por habitante según la altura sobre el nvel del mar de la zona atendida .. 16
Tabla 3. Caudal medio diario y caudal máximo diario de cada año de proyección. .................................. 19
Tabla 4. Resultados medición de parámetros. ........................................................................................... 20
Tabla 5. Comparación de resultados con la norma. ................................................................................... 21
Tabla 6. Cálculo del IRCA ........................................................................................................................ 22
Tabla 7. Puntaje de riesgo asignado. ......................................................................................................... 23
Tabla 8. Clasificación del nivel de riesgo en salud segun el IRCA. .......................................................... 24
Tabla 9. Puntaje para el índice de continuidad. ......................................................................................... 25
Tabla 10. Clasificación de riesgo en salud por IRABAm.......................................................................... 27
Tabla 11. DOFA Alternativa 1. ................................................................................................................. 32
Tabla 12. DOFA Alternativa 2. ................................................................................................................. 33
Tabla 13. Dimensionamiento de desarenador. .......................................................................................... 34
Tabla 14. Criterios de diseño del filtro. ..................................................................................................... 36
Tabla 15. Criterios de diseño del filtro. ..................................................................................................... 36
Tabla 16. Espesor de los medios filtrantes. ............................................................................................... 38
Tabla 17. Dimensiones del tanque de almacenamiento. ............................................................................ 40
Tabla 18. Presupuesto alternativa seleccionada. ....................................................................................... 43

Índice de fotografías.
Fotografía 1.Tanques de captación............................................................................................................ 10
Fotografía 2. Estructura de captación. ....................................................................................................... 11
Fotografía 3. Tanque de almacenamiento. ................................................................................................ 12
Fotografía 4. Tuberías del tanque de almacenamiento. ............................................................................. 12

GLOSARIO.
Acuífero: Formación geológica o grupo de formaciones que contienen agua y que permiten su movimiento
a través de sus poros bajo la acción de la aceleración de la gravedad o de diferencias de presión. (“EAAV
ESP Villavicencio,” n.d.)
Análisis físico y químico del agua: Son aquellos procedimientos de laboratorio que se efectúan a una
muestra de agua para evaluar sus características físicas, químicas o ambas. (Resolución 2115, 2007).
Análisis microbiológico del agua: Son los procedimientos de laboratorio que se efectúan a una muestra
de agua para consumo humano para evaluar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.
(Resolución 2115,2007)
Análisis básicos: Es el procedimiento que se efectúa para determinar turbiedad, color aparente, pH, cloro
residual libre o residual de desinfectante usado, coliformes totales y Escherichia coli. (resolución
2115,2007)
Análisis complementarios: Es el procedimiento que se efectúa para las determinaciones físicas, químicas
y microbiológicas no contempladas en el análisis básico, que se enuncian en la presente Resolución y todas
aquellas que se identifiquen en el mapa de riesgo. (Resolución 2115, 2007)
Buenas prácticas sanitarias: Son los principios básicos y prácticas operativas generales de higiene para
el suministro y distribución del agua para consumo humano, con el objeto de identificar los riesgos que
pueda presentar la infraestructura. (Resolución 1575, 2007)
Calidad del agua: Es el resultado de comparar las características físicas, químicas y microbiológicas
encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia. (Resolución 1575, 2007)
Captación: Es la obra hidráulica donde se capta el agua necesaria para abastecer el sistema de acueducto.
Está comprendida por una presa para almacenar el agua, una rejilla para ingresar el agua a la presa y una
caja de derivación que sirve para orientar el agua hacia el desarenador. En el represamiento del agua se
presenta un pre tratamiento, dado que en el fondo de la presa queda parte de los lodos y las arenas que trae
el agua desde su fuente. Este lugar es conocido también como bocatoma. (CEAM, 2008)
Capacidad hidráulica: Caudal máximo que puede manejar un componente o una estructura hidráulica
conservando sus condiciones normales de operación. (EEAAV, 2017)
Coliformes: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a
37ºC, produciendo ácido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas. Se clasifican como aerobias o anaerobias
facultativas, son oxidasa negativa, no forman esporas y presentan actividad enzimática de la b galactosidasa.
Es un indicador de contaminación microbiológica del agua para consumo humano. (Resolución 2115, 2007)
Color aparente: Es el color que presenta el agua en el momento de su recolección sin haber pasado por un
filtro de 0.45 micras. (Resolución 2115, 2007)
Conducción: Es comúnmente llamada tubería madre o principal, que se encarga de llevar el agua tratada,
ya potable, a la red de distribución. (CEAM, 2008)

1

Concepto sanitario: Es el resultado de evaluar la calidad del agua para consumo humano con base en las
visitas de inspección sanitaria y análisis de los criterios y normas de las características del agua. (Resolución
1575, 2007)
Cloro residual libre: Es aquella porción que queda en el agua después de un período de contacto definido,
que reacciona química y biológicamente como ácido hipocloroso o como ion hipoclorito. (Resolución 2115,
2007)
Desarenador: Como su nombre lo indica es un tanque que sirve para acaparar la arenas que naturalmente
contiene el agua que viene de la fuente. (CEAM, 2008)
Escherichia coli - e-coli: Bacilo aerobio gram negativo no esporulado que se caracteriza por tener enzimas
específicas como la b galactosidasa y b glucoronidasa. Es el indicador microbiológico preciso de
contaminación fecal en el agua para consumo humano. (Resolución 2115, 2007)
Población servida: Es el número de personas abastecidas por un sistema de suministro de agua.
(Resolución 2115, 2007)
Planta de tratamiento: Es la encargada de limpiar el agua que llega al tanque de almacenamiento y luego
a las casas de cada uno de nosotros los aquí presentes. (CEAM, 2008)
Sedimentación: Proceso en el cual los sólidos suspendidos en el agua se decantan por gravedad. (Luis
Peréz Farrás, 2005)
Tanque de Almacenamiento: Es en el que se almacena el agua ya tratada y potable. Sirve para garantizar
el abastecimiento de agua en las horas pico, es decir, cuando la población tiene los mayores consumos. Su
función es ofrecer el agua que se necesita durante las veinticuatro horas del día sin interrupciones ni bajas.
(CEAM, 2008)
Tiempo de contacto para el desinfectante: Es el tiempo requerido desde la aplicación del desinfectante
al agua hasta la formación como producto del residual del desinfectante, de forma que esa concentración
permite la inactivación o destrucción de los microorganismos presentes en el agua. (Resolución 2115, 2007)
Tratamiento o potabilización: Es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el agua
cruda, con el fin de modificar sus características físicas, químicas y microbiológicas, para hacerla apta para
el consumo humano. (Resolución 2115, 2007)
Valor aceptable: Es el establecido para la concentración de un componente o sustancia, que garantiza que
el agua para consumo humano no representa riesgos conocidos a la salud. (Resolución 2115, 2007)
Zona de presión de la red de distribución: Es una de las partes en que se divide la red de acueducto para
evitar que las presiones mínimas, dinámica y máxima estática sobrepasen los límites prefijados. (Luis Felipe
Murcia Duran, 2005)
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RESUMEN.
El presente trabajo expone el resultado de la evaluación del sistema de abastecimiento de la vereda San
Antonio en el municipio de Zipaquirá, Cundinamarca, con el objetivo de establecer una alternativa al
problema identificado durante la fase de diagnóstico, con base en los análisis fisicoquímicos y
microbiológicos de la calidad del agua se identificó que el agua no es apta para consumo humano por lo
que se diseñaron dos alternativas de plantas de tratamiento. Por medio de una matriz DOFA se definió cual
alternativa era la indicada para satisfacer las necesidades de la vereda y finalmente se determinó la
viabilidad económica de su implementación. Lo anterior se llevó a cabo por medio de 5 fases: la primera
de ellas, un diagnóstico general y recopilación de informacion técnica; luego la toma de muestras y
caracterización del agua, planteamiento de alternativas para mejorar la calidad del agua, posteriormente
realizar una evaluación a la alternativa seleccionada y por último realizar un análisis financiero.
Al cumplir a cabalidad con las cinco fases mencionadas anteriormente la alternativa seleccionada fue una
planta de tratamiento convencional, compuesta por un desarenador, dos tanques de filtración, una unidad
de desinfección y fnalmente dos tanques de almacenamiento.

Palabras claves: Acueducto, potabilización, almacenamiento, calidad, distribución
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ABSTRACT.
The present work explains the result of the evaluation of the supply system of the village San Antonio, in
the municipality of Zipaquirá, Cundinamarca, with the objective of establishing an alternative to the
problem identified during the diagnostic phase, based on the physicochemical and microbiological water
quality was identified that water is not suitable for human consumption so two alternative treatment plants
were designed, by means of a SWOT matrix was defined which alternative was indicated to satisfy the
needs of the path and finally, the economic viability of its implementation was determined. This was done
establishing 5 phases: the first of them, a general diagnosis and collection of technical information, then
taking samples and water characterization, planning alternatives to improve water quality, to afterwards
evaluate the selected alternative and finally carry out a financial analysis.
When fully complying with the five phases previouly mentioned, the alternative selected was a conventional
treatment plant, consisting of a sand trap, two filtration tanks, a disinfection unit and finally two storage
tanks.
Keywords: Aqueduct, potabilization, storage, quality, distribution
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INTRODUCCIÓN.
Colombia es reconocida por ser una nación con riqueza hídrica, está característica fundamental del país ha
hecho que se desarrollen distintos tipos de proyectos para aprovechar el recurso en diferentes zonas. Hay
lugares donde el agua no es apta para cosumo humano, es decir, no cumple con las condiciones descritas
en la resolución 2115 de 2007.
La vereda San Antonio del municipio de Zipaquirá forma parte de las comunidades que consumen el agua
directamente de la fuente hídrica, la ausencia de tratamiento del agua y falta de saneamiento básico
representan un alto riesgo para la salud; por otra parte el sistema actual de la vereda cuenta con un punto
de captación superficial, tubería de conducción, dos tanques de almacenamiento y red de distribución cuyas
unidades se encuentran en deterioro por lo que es necesario desarollar proyectos de mejora al sistema.
Hace aproximadamente 40 años el sistema descrito anteriormente fue construido sin realizar proyecciones
de población, ni estudios técnicos ni operativos, esto conllevó a que actualmente la comunidad tenga
problemas en cuanto a capacidad de almacenamiento y calidad del agua, incumpliendo con la normatividad
vigente.
El optimizar el sistema de potabilización de la vereda busca establecer alternativas de mejora que se adapten
a las condiciones sociales y económicas de esta, la metodología para la investigación inicia con una
descripción y localización de la vereda, luego se georeferenciarón los puntos de captación y tanques de
almacenamiento, posteriormente se realizó el muestreo siguiendo el artículo 27 del decreto 1575 de 2007
“Manual de instrucciones para la toma, preservación y transporte de muestras de agua de consumo humano
para análisis de labortorio” con el fin de conocer los valores de parámetros físico - químicos y
microbiológicos del agua; con estos resultados, se establecieron las respectivas comparaciones con los
valores máximos aceptables establecidos por la Resolución 2115 del 2007. Y finalmente, se proponen dos
alternativas para mejorar la calidad del agua y así el bienestar de la población. Estas alternativas son
evaluadas desde los criterios: espacio, socioeconómico, infraestructural, impacto ambiental y tiempo de
desarrollo entre otros.
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1. LÍNEA BASE.
1.1 LOCALIZACIÓN.
La ciudad de Zipaquirá se encuentra ubicada en la sabana centro, situada a una altura de 2650 metros sobre
el nivel del mar, con una temperatura media de 14°C, ocupa una superficie de 197 km cuadrados,
geográficamente se ubica en 5° 01’ 35´´ latitud norte y 74° 00’25’’ longitud oeste. (Jackelyne Peña
Martinez, 2016)

Ilustración 1. Localización General del Municipio de Zipaquirá.
Fuente: (POT, Zipaquirá 2006)

En la Ilustración 1: Localización general del municipio de Zipaquirá se observa un mapa con la división
política de colombia donde se logra ubicar el departamento de Cundinamarca, hacia el nororinte del mapa
se encuentra localizado el municipio de Zipaquirá.

1.1.1 Precipitación.
El Municipio de Zipaquirá se encuentra en el piso térmico frío, influenciado por el Páramo de Guerrero, el
cual tiene intervención directa sobre su clima, siendo así el municipio presenta una temperatura promedio
anual de 14°C. El régimen de lluvias es bimodal, es decir, dos períodos lluviosos y dos períodos secos
repartidos en los dos semestres del año. (Jackelyne Peña Martinez, 2016)
Por el comportamiento bimodal de la lluvia a lo largo del año, se presentan sus máximos durante los meses
de abril y octubre, con mayores intensidades durante el mes de octubre.
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Ilustración 2. Hidrógrama de precipitación anual en Zipaquirá.
Fuente: PGIRS Zipaquirá, 2017.

Como se observa en la Ilustración 2. Hidrograma de precipitación anual en Zipaquirá, el comportamiento
mensual de precipitación varía desde los 25 mm en el mes de enero como valor mínimo y 120 mm en el
mes de octubre como valor máximo. Cabe aclarar que cada conjunto de barras corresponde a un mes del
año.

1.1.2 Temperatura.
Zipaquirá tiene una temperatura media de 14 ºC. En temporada seca sube a 16° grados Celsius y se han
registrado excepcionalmente olas transitorias de calor hasta de 20º centígrados.
Los meses más fríos corresponden a julio, agosto y septiembre, y coinciden con la temporada de mayores
vientos. Los más cálidos son marzo y abril. Los datos corresponden a los registros históricos de observación
de los años 1998-2005. En la ilustración 3 se muestra el comportamiento de la temperatura mensual en el
año 2016.(Jackelyne Peña Martinez, 2016)

Ilustración 3. Gráfica de Temperatura.
Fuente: PGIRS Zipaquirá, 2017.
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1.1.3 Climatología.
De acuerdo con la clasificación Caldas - Lang, el municipio de Zipaquirá, presenta dos tipos de clima: un
clima de páramo bajo semihúmedo (Pbsh), con una temperatura media anual entre 4 y 8° C; altitud por
encima de los 3400 m y un clima frío semihúmedo (Fsh), con una temperatura media anual entre 12 y 18°
C; altitud entre 2600 y 3400 m. La delimitación de zonas con similares características en cuanto a las
condiciones térmicas, distribución de lluvias, excesos o déficit de humedad y altura sobre el nivel del mar
y los diferentes ecosistemas presentes llevaron a identificar en el municipio una variedad de climas, que
van desde el clima frío seco, frío húmedo y frío húmedo transicional seco.(Jackelyne Peña Martinez, 2016)

1.1.4 Suelos.
El municipio de Zipaquirá está divido en diferentes tipos de suelo, el más representativo con un 75%
aproximadamente son tierras para agroecosistemas intensivos en áreas de trabajo con restricciones
ambientales severas; otro 10% al occidente son tierras aptas para agroecosistemas pecuarios con
restricciones ambientales severas; distribuido en la parte central del municipio con un 10%, se tienen tierras
aptas para bosques protectores y productores de explotación; y con un 5% en su mayoría en la parte norte
se tienen tierras para bosque protector productor y agroecosistemas con énfasis protector.
Teniendo primordialmente pastos, rastrojo y vegetación de páramo, bosque natural misceláneo con
predominio de pastos, cultivos, zona minera y misceláneo con cultivos.
En la vereda San Antonio la agricultura es una de las actividades que altera el suelo ya que en el
aprovechamiento del terreno las personas deben hacer uso de los diferentes plaguicidas, herbicidas para
poder mantener la cosecha y así mismo darle un valor útil.(Jackelyne Peña Martinez, 2016)

1.1.5 Hidrografía.
El páramo de Guerrero, el Páramo Alto y Pantano Redondo constituyen un ecosistema esencial en la
producción de agua en el territorio, dando origen al Río Frío y a una serie de microcuencas que forman
parte del sistema hídrico en la región, en esta zona nacen aproximadamente 111 quebradas, de las cuales el
76.6 % alimentan la subcuenca del Río Frío, el 9% la subcuenca del Río Negro, el 5% la subcuenca del Río
Neusa y el porcentaje restante, las quebradas que drenan el Municipio.
Las fuentes hídricas son importantes ya que éstas alimentan los sistemas de acueducto para el
aprovisionamiento de agua para el consumo humano en el Municipio. La planta de potabilización conocida
como Planta Galán, se alimenta de aguas provenientes del Río Frío y de las Quebradas de La Hoya, El
Clavel, El Borrachero y La Artesa.
El municipio de Zipaquirá hace parte, principalmente, de cuatro subcuencas: Río Frío, Río Negro, Río
Susagua y Río Neusa, pertenecientes a la cuenca del Río Bogotá.(Jackelyne Peña Martinez, 2016)

1.1.6 Subcuenca del Río Negro.
Nace en el municipio de Zipaquirá, comprende a las quebradas El Amoladero y Villatina. Sus afluentes son
las quebradas: El Codito, El Hospital, Salinas y Del Tigre, que cruzan el casco urbano y entregan sus aguas
al río Bogotá.
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Ilustración 4. Localización de la vereda San Antonio.
Fuente: Autores.

Ilustración 5. Mapa hidrográfico de la vereda San Antonio.
Fuente: Autores.

La ilustración 5 se puede observar a mayor escala en el anexo A.
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1.2 CONDICIONES ACTUALES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE LA VEREDA
SAN ANTONIO.
El sistema de acueducto de la vereda San Antonio, municipio de Zipaquirá fue construido hace
aproximadamente 40 años, desde entonces no se le ha realizado ningún tipo de reparación o mantenimiento
por lo que para el año 2019 está completamente obsoleto y genera riesgos en la salud a las personas que
consumen agua, es decir el recurso abastecido no cumple con la normativa vigente. Esta información fue
obtenida de “Arsenio Castiblanco”, fontanero y encargado del sistema de abastecimiento de la vereda.
El sistema de abastecimiento de la vereda de San Antonio cuenta con la siguiente estructura:

1.2.1

Captación de agua superficial.

La bocatoma de captación existente es de toma de rejilla, este tipo de toma se utiliza en el caso de ríos de
zonas montañosas, cuando se tiene una buena cimentación o terreno rocoso y en el caso de variaciones
sustanciales del caudal en pequeños cursos de agua. (Guacaneme, 2012).
Esta bocatoma se encuentra ubicada a 3045 m.s.n.m, cuenta con una capacidad de 9,3 l/s. Por su antigüedad
y falta de mantenimiento la estructura se encuentra en mal estado por lo que se deben realizar obras de
adecuación tanto en la captación como en los tanques de almacenamiento. En las fotografías 1 y 2 se
evidencia el mal estado de la infraestructura de la bocatoma.

Fotografía 1.Tanques de captación.
Fuente: Autores.
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Fotografía 2. Estructura de captación.
Fuente: Autores.

1.2.2

Conducción.

Según la información suministrada por el operario del sistema, Arsenio Castiblanco, la conducción se
realiza por medio de una tubería que va desde la captación hasta los tanques de almacenamiento, tiene una
longitud aproximada de 2 km en PVC de 3”, actualmente tiene pequeñas fugas que generan pérdidas a lo
largo del recorrido por lo que se hace necesario cambiarla lo antes posible.

1.2.3

Almacenamiento.

La vereda de San Antonio cuenta con dos tanques de almacenamiento, ubicados a 2736 m.s.n.m con
coordenadas 1008302E-1049360N; tienen una capacidad de 250m3 aproximadamente, por la antigüedad y
falta de mantenimiento se evidencia en los tanques las grietas y humedad. En la fotografía 3 está la vista
lateral de uno de los tanques de almacenamiento, y en la fotografía 4 la tubería que conduce del tanque de
almacenamiento hacia la distribución.
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Fotografía 3. Tanque de almacenamiento.
Fuente: Autores.

Fotografía 4. Tuberías del tanque de almacenamiento.
Fuente: Autores.
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2. OBJETIVOS.
2.1 OBJETIVO GENERAL.
Optimizar el sistema de potabilización de la vereda San Antonio, municipio de Zipaquirá, en lo legal,
técnico y económico contribuyendo así a la solución del problema que se viene presentando en cuanto a la
calidad del agua potable que se le suministra a la comunidad.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS.




Definir el estado actual del sistema de potabilización de la vereda San Antonio.
Establecer alternativas de solución con el fin de optimizar la calidad el agua para consumo humano.
Analizar la viabilidad del proyecto utilizando herramientas económicas y financieras.

Nota: El término “optimizar” en el objetivo general hace referencia a establecer la mejor alternativa entre los dos planteadas por los autores.
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3. CARACTERÍSTICAS DEL AGUA CRUDA.
El propósito principal de un sistema de abastecimiento de agua es suministrar agua segura para el consumo
humano. El grado de tratamiento y la combinación de los procesos de potabilización dependen de la fuente
de agua y de su calidad, la cual varía según el contexto geográfico, hidrogeográfico y económico, según se
trate de una región agrícola, urbana o industrial. Por ello, algunas zonas resultan más favorecidas que otras.
(Rotoplas, 2019)
La contaminación por heces fecales o de animales no pueden estar presente en el agua potable ya que estos
contienen bacterias patógenas o virus capaces de producir una gran variedad de enfermedades. Aguas arriba
del lugar de captación de agua de la vereda San Antonio hay fincas ganaderas, porcinas y otras dedicadas
a los cultivos de papa que vierten sus aguas residuales directamente a la Quebrada El Amoldero lo que
repercute en la calidad del agua que están consumiendo los habitantes de la vereda. Esta información fue
suministrada por el Presidente de la Junta de Acción Comunal, Fabián Peña.
Para determinar la calidad del agua de la fuente, fue necesario realizar básicamente tres acciones:




Inspección desde el punto de captación hasta los tanques de almacenamiento.
Muestreo representativo que permita conocer la calidad del agua y las variaciones que en ella se
presentan.
Ensayos de tratabilidad con el objetivo de determinar los parámetros y criterios de diseño. (Corcho
Romero, 2005).

4. DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO.
4.1 DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA DE AGUA.
Una de las causas por las que se deben modificar los tanques de almacenamiento es la capacidad, ya que
estos no suplen las necesidades de las personas que actualmente habitan en la vereda, para determinar la
capacidad necesaria de abastecimiento fue indispensable realizar una proyección de población y el cálculo
de demanda de agua.

4.1.1

Proyección de población.

Se realizó la proyección de población a 15, 20, 25 y a 30 años siguiendo los métodos: aritmético,
geométrico, exponencial y wapauss (ver la tabla 1) con el fin de establecer el nivel de complejidad del
sistema. Esta información se recolectó en una reunión realizada con la población en donde se indagó acerca
del número de personas para las que se diseño el sistema actual y cuál era el crecimiento poblacional a la
fecha, a lo que la comunidad entregó registro del último censo realizado en el año 2016. (VER ANEXO B).
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Tabla 1. Proyección de población Vereda San Antonio.
AÑO

GEOMÉTRICO

ARITMÉTICO

EXPONENCIAL

WAPAUSS

PROMEDIO
POBLACIÓN

POBLACIÓN
TOTAL

2019
2020
2021
2022
2023

863
865
867
869
872

863
865
866
868
870

862
864
867
869
871

863
865
867
870
872

863
865
866
868
870

908
910
912
914
916

2024

874

872

873

874

872

918

2025
2026
2027
2028

876
878
880
882

874
876
878
880

875
877
879
881

876
878
880
882

874
876
878
880

920
922
924
926

2029

884

882

883

885

882

928

2030
2031

886
889

883
885

885
888

887
889

883
885

930
932

2032

891

887

890

891

887

934

2033
2034
2035

893
895
897

889
891
893

892
894
896

893
895
898

889
891
893

936
938
940

2036

899

895

898

900

895

942

2037

902

897

900

902

897

944

2038
2039
2040
2041

904
906
908
910

898
900
902
904

903
905
907
909

904
906
909
911

898
900
902
904

946
948
950
952

2042
2043

912
915

906
908

911
913

913
915

906
908

954
956

2044
2045
2046

917
919
921

910
912
914

916
918
920

917
920
922

910
912
914

958
960
962

2047

923

916

922

924

916

964

2048

925

918

924

925

918

966

Fuente: Autores.

De acuerdo con la proyección realizada por los diferentes métodos establecidos en la resolución 0330 de
2017 se puede observar un crecimiento aproximadamente de 2 personas por año, es decir que para el año
2048 la población de la vereda de San Antonio tendrá entre 30 y 40personas más.
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4.2 ABASTECMIENTO ACTUAL.
Actualmente la comunidad de la vereda de San Antonio en Zipaquirá es abastecida de la Quebrada El
Amoladero, la cual no recibe ningún tratamiento antes de ser distribuida a la comunidad (aproximadamente
son 150 usuarios que corresponde a la cantidad de familias que se benefician del recurso, se abastece un
total de 857 personas).El sistema de abastecimiento actual está conformado por un punto de captación y
por dos tanques de almacenamiento cuya capacidad es de alrededor de 250 m3.
La operabilidad es manual, realizada por una persona de la comunidad la cual hace dos desplazamintos a
diario, uno a las 6:00 am para abrir la válvula permitiendo el paso de agua a la red de distribución y el otro
a las 6:00 pm con el fin de cerrarla y permitir el llenado del tanque durante la noche.

4.3 DOTACIÓN NETA.
La dotación neta corresponde a la cantidad de agua que requiere un habitante o un usario del servicio para
satisfacer sus nececidades normales, sin considerar las perdidas que ocurren en el sistema. La resolución
0330 de 2017 en el artículo 43, plantea que para determinar la dotación neta máxima, se debe haer uso de
la información histórica del consumo de agua potable de los susciptores, que se encuentre disponible por
parte de la persona prestadora del servicio de acuducto o, en su defeco, el sistema único de información de
la Super Intendencia de Servicios Públicos domiciliarios, siempre y cuando los datos sean consistentes. En
todos los casos se deberá utilizar un valor de dotación que no supere los máximos establecidos en la tabla
2 (Resolución 0330, 2017).

Tabla 2. Dotación neta maxima por habitante según la altura sobre el nvel del mar de la zona atendida

Altura promedio sobre el nivel del mar de la zona atendida

Dotación neta máxima (l/hab*día)

> 2000 m.s.n.m
1000-2000 m.s.n.m
<1000 m.s.n.m

120
130
140

Fuente: Resolución 0330 -2017.

De acuerdo con la información anterior en cuanto al requerimiento de registros históricos no se puede
obtener el valor de la dotación neta ya que en la vereda de San Antonio no se lleva el registro del consumo
de agua por persona, posterior a esto los autores plantean tomar el valor que corresponde a la altura sobre
𝐿
el nivel del mar en el que se encuentra ubicado el municipio de Zipaquirá. Es decir 120
.
𝐻𝐴𝐵∗𝐷Í𝐴

Sin embargo, en la tabla 2 “Dotación neta máxima por habitante según la altura sobre el nivel del mar de la
𝐿
zona atendida” el valor de 120
como dotación neta por persona es alto y el dimensionamiento las
𝐻𝐴𝐵∗𝐷Í𝐴
unidades serán más grandes de lo requerido, esto también implicaría que el costo se eleve.
Realizando consultas bibliográficas y considerando que la dotación teórica es alta, y basándonos en los
hábitos de consumo en una comunidad de clima frío se adoptará el siguiente valor de dotación neta.
(Garzón, Rojas, 2018).
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Se adopta el valor de 90

𝐿
ℎ𝑎𝑏∗𝑑í𝑎

como dotación neta.

𝐷𝑂𝑇𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 𝑁𝐸𝑇𝐴 ∶ 90

L
hab ∗ día

4.4 DOTACIÓN BRUTA.
Para el cálculo es necesario tener en cuenta cual será el uso del agua en el sistema, sin embargo, para este
caso se va a calcular siguiendo la metología de la resolución 0330 de 2017 que plantea la siguiente fórmula:

𝑑𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎:

𝑑𝑛𝑒𝑡𝑎
1 − %𝑝

Donde :
dbruta:dotación bruta
dneta:dotación neta
%p: porcentaje de pérdidas
NOTA: Según la resolución 0330 de 2017 el porcentaje de perdidas técnicas máximas en la ecuación
anterior engloba el total de las pérdidas esperadas por todos los componente del sistema (conducción y
aducción) este porcentaje no debe superar el 25% .

𝑑𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎:

𝐿
𝐿
ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝑑𝑖𝑎 = 120
1 − 25%
ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝑑í𝑎

90

4.5 CÁLCULO DE LA DEMANDA DE AGUA.

4.5.1

Caudal Medio Diario (Qmd).

Es calculado para la población proyectada teniendo en cuenta la dotación bruta asignada. Corresponde al
promedio de los consumos diarios en un período de un año y puede calcularse por medio de la siguiente
ecuación :
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𝑄𝑚𝑑 =

𝑝 ∗ 𝑑𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎
86400

Donde:
Qmd: Caudal medio diario
P: Población
dBruta: Dotación bruta
86400: factor de conversión segundos /día

𝑄𝑚𝑑 =

𝐿
ℎ𝑎𝑏 ∗ 𝑑í𝑎 = 1,198 𝐿
86400
𝑠

863 ∗ 120

De esta manera se determinó el caudal para cada año al cual se proyectó la población y poder obtener datos
verídicos de caudal medio desde el año 2019 hasta el año 2048 (Tabla 3.Caudal medio diario y caudal
máximo diario de cada año de proyección.)

4.5.2

Caudal máximo diario (Qmd).

Corresponde al consumo máximo registrado durante 24 horas durante un período de un año. Se calcula
multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente k1.

𝑄𝑀𝐷 = 𝑄𝑚𝑑 ∗ 𝑘1
La resolución 0330 de 2017 donde establece que para poblaciones menores o iguales de 12.500 habitantes,
al período de diseño, en ningún caso el k1 será superior a 1,3 ni el factor k2 sobrepasará 1,6 (Resolución
0330, 2017). De acuerdo a la información recolectada de la población actual y realizando la proyección de
población se establece un k1 de 1,3 puesto que la población es menor a 12.500 habitantes como se puede
observar en la tabla 1.
𝐿
𝐿
𝑄𝑀𝐷 = 1,598 ∗ 1,30 = 1,558
𝑠
𝑠

De acuerdo con la fórmula anterior se determinó el caudal máximo diario para cada año, al cual se proyectó
hasta el año 2048 y así poder tener datos verídicos desde el año 2019 hasta el año 2048 (Tabla 3.Caudal
medio diario y caudal máximo diario de cada año de proyección.)
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Tabla 3. Caudal medio diario y caudal máximo diario de cada año de proyección.

AÑO

POBLACIÓN

Qmd (L/S)

QMD (L/s)

2019

863

1,198

1,558

2020
2021
2022
2023
2024

865
866
868
870
872

1,201
1,203
1,206
1,209
1,211

1,561
1,564
1,568
1,571
1,575

2025

874

1,214

1,578

2026
2027
2028
2029

876
878
880
882

1,216
1,219
1,222
1,224

1,581
1,585
1,588
1,592

2030

883

1,227

1,595

2031
2032

885
887

1,230
1,232

1,598
1,602

2033

889

1,235

1,605

2034
2035
2036

891
893
895

1,237
1,240
1,243

1,609
1,612
1,615

2037

897

1,245

1,619

2038

898

1,248

1,622

2039
2040
2041
2042

900
902
904
906

1,250
1,253
1,256
1,258

1,626
1,629
1,632
1,636

2043
2044

908
910

1,261
1,264

1,639
1,643

2045
2046
2047

912
914
916

1,266
1,269
1,272

1,646
1,649
1,654

2048

918

1,275

1,658

Fuente: Autores.
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5. RESULTADOS.
Para las pruebas in situ se realizó un muestreo diario durante cinco días en donde se hicieron mediciones
de pH, conductividad, turbiedad y oxígeno disuelto; también se tomaron datos para del caudal que llega al
sistema de abstecimiento. De lo anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

5.1 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL CAUDAL DE
ENTRADA Y SALIDA A LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO.
Las pruebas in situ se realizaron durante 7 días seguidos, desde el 21 hasta el 27 de febrero de 2019, tomando
2 muestras diarias, una a las 9:00 am y otra a las 4:00 pm, se llevó a cabo la medición de parámetros in situ,
temperatura, pH, turbiedad, conductividad y oxígeno disuelto, estos parámetros fueron medidos a la entrada
del tanque principal y en el tanque de salida para distribución.
Los parámetros de alcalinidad, coliformes totales, conductividad, sólidos suspendidos, dureza total, nitritos
y nitratos se analizaron en 3 pruebas diferentes los días 13, 15 y 18 de marzo de 2019 en los laboratorios
del Centro Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad (CTAS) mediante dos muestras puntuales (mismos
puntos de medición de parámetros in situ). Los resultados obtenidos de estas mediciones se encuentran en
la tabla 4.
La muestra tomada a la entrada al tanque principal se denomina Muestra 1 y la muestra tomada en el tanque
de salida para distribución se denomina Muestra 2.

Tabla 4. Resultados medición de parámetros.

Parámetros
Alcalinidad
Sólidos suspendidos
Coliformes totales
Conductividad
Cloro Total
Dureza total
Hierro
Nitritos
Nitratos
Ph
Turbiedad
Color
Oxígeno disuelto
Temperatura

Unidades Muestra 1 Muestra 2
mg CaCO3/L
48
31
mL/L
0
0
UFC/100 mL
8
170
µS/cm
21,1
22,3
mg/L Cl2
0,05
0,02
mg CaCO3/L
71,2
46,4
mg/L Fe
0,12
0,6
mg/L NO23,5
1,2
mg/L N-NO3
1,1
0,8
9,54
9,57
NTU
2,02
2,74
UPC
15
30
mg/L
15,7
15,1
°C
15,76
15,07
Fuente: Autores.

En la tabla 4 se encuentran los resultados correspondientes a los parámetros medidos in situ y en el
laboratorio, los valores que se encuentran son los promedios, esto para obtener un valor único que represente
cada parámetro y así posteriormente comparar con la norma.
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5.2 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN DEL AGUA EN
LA RED DE DISTRIBUCIÓN CON LA RESOLUCIÓN 2115 DEL 2007.
Los resultados del análisis de los parámetros que se encuentran en la tabla anterior fueron comparados con
los valores máximos permitidos por la resolución 2115 de 2007 como se muestra en la siguiente tabla, para
de esta forma, establecer el índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano por muestra.

Tabla 5. Comparación de resultados con la norma.

Muestra 1 Muestra 2 Res. 2115 de 2007 Cumple No cumple

Parámetros

Unidades

Alcalinidad

mg CaCO3/L

48

31

200

X

Sólidos suspendidos

ml/L

0

0

-

X

Coliformes totales

UFC

8

170

0

Conductividad

µS/cm

21,11

22,32

1000

Cloro Total

mg/L Cl2

0,05

0,02

0,3 - 2,0

Dureza total

mg CaCO3/L

71,19

46,44

300

Hierro

mg/L Fe

0,12

0,57

0,3

X

Nitritos

mg/L NO2-

3,5

1,22

0,1

X

Nitratos

mg/L N-NO3

1,15

0,85

10

pH

-

9,54

9,57

6,5 - 9,0

X

Turbiedad

NTU

2,02

2,74

2

X

Color

UPC

15

30

15

X

Temperatura

°C

15,76

15,07

-

X
X
X
X

X

X

Fuente: Autores.

En los resultados se evidencia presencia de cloro debido a una situación atípica que se dio días antes en que
se tomaron las muestras, se realizó el lavado en los tanques de almacenamiento y la desinfección con cloro
de los mismos.
Los valores resaltados son los que no cumplen con el límite máximo aceptable, al agua no se le hace ningún
tipo de tratamiento para potabilizarla por lo que se evidencia que se está distribuyendo a la comunidad no
es apta para el consumo humano y se deben tomar medidas inmediatas.
 Coliformes totales: La presencia de coliformes en el agua potable indica que aguas arriba de la
bocatoma que capta el agua para la comunidad hay fincas ganaderas y porcinas que pueden estar
vertiendo sus desechos al cauce de la quebrada El Amoladero. Además de las bacterias que se
aportan naturalmente por plantas o animales muertos.
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 Cloro: El resultado de la medición del cloro no cumple con el valor exigido por la norma, ya que
para que el agua sea apta para el consumo humano debe contar con mínimo 0,3 mg/LCl2, en el caso
de este sistema de abastecimiento al agua no se le da ningún tipo de tratamiento por lo que no se
espera la presencia de cloro a la salida del tanque de distribución. Sin embargo en los resultados de
la tabla 5 se evidencia presencia de cloro debido a una situación atípica que se dio días antes en que
se tomaron las muestras se realizó el lavado en los tanques de almacenamiento y la desinfección
con cloro.
 Hierro: En uno de los resultados el valor de hierro, excede el valor máximo permitido, este valor
puede ser atribuido a la disolución de rocas ferrosas a lo largo del cauce.(lenntech, 2019)
 Nitritos: La presencia de nitritos en el agua esta dada por los procesos de mineralización y
nitrificación de la materia orgánica por las bacterias del género de las Nitrosomonas. (Lenntech,
2019)
 Turbiedad y color: Estos parámetros disminuyen la calidad del agua ya que son perceptibles a la
vista, esto se debe a los sólidos disueltos y sedimentables presentes en la quebrada.

6. CÁLCULO DEL IRCA.
Sumatoria de riesgo en cuanto a los parámetros físicos, químicos y biológicos analizados en las muestras
tomadas en el punto de recepción y distribución.
Para determinar el nivel de riesgo en la salud por el agua consumida en la comunidad se hizo efectivo un
promedio de los resultados obtenidos de la caracterización en los dos tanques como se muestra en la
siguiente tabla:
Tabla 6. Cálculo del IRCA

Cálculo IRCA
Promedio caracterización tanque uno y dos
Parámetro
Unidades
Valor Resolución 2115/2007
Alcalinidad
mg CaCO3/L 39,5
200
Solidos suspendidos
ml/L
0
Coliformes totales
UFC
89
0
Conductividad
µS/cm
21,7
1000
2
cloro
mg/L Cl
0,04
0,3-2,0
3
Dureza total
mg CaCO /L 58,8
300
Hierro
mg/L Fe
0,35
0,3
Nitritos
mg/L NO22,4
0,1
3
Nitratos
mg/L N-NO
0,9
10
pH
9,6
6,5-9,0
Turbiedad
NTU
2,4
2
Color
UPC
23
15
Temperatura
°C
15,3
Fuente: Autores.

De acuerdo con la tabla anterior y siguiendo la metodología establecida en la resolución 2115 de 2007 para
calcular el Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para consumo humano (IRCA) se plantea la siguiente
fórmula:
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𝐼𝑅𝐶𝐴 (%)

∑𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
𝑥100
∑ 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠

Tabla 7. Puntaje de riesgo asignado.

Parámetro

Unidades

Puntaje de
riesgo

Alcalinidad
Sólidos
suspendidos
Coliformes totales
Conductividad
Cloro
Dureza total
Hierro
Nitritos
Nitratos
Ph
Turbiedad
Color
Temperatura

mg CaCO3/L

1

ml/L
UFC
µS/cm
mg/L Cl2
mg CaCO3/L
mg/L Fe
mg/L NO2mg/L N-NO3
NTU
UPC
°C
Σ

15
15
1
1,5
3
1
1,5
15
6
-

Límite máx.
aceptable res
2115/2007.
200

Valor

Puntaje de
riesgo asignado

39,5

0

-

0

0
1000
0,3-2,0
300
0,3
0,1
10
6,5-9,0
2
15
-

89
21,7
0,04
58,8
0,35
2,4
0,9
9,6
2,4
23
15,3

60
IRCA

0
15
15
1,5
3
0
1,5
15
6
57
95

Fuente: Autores.

Para establecer el valor del IRCA siguiendo la metodología de la resolución 2115 de 2007, se hizo
necesario establecer los puntajes de riesgo al que corresponde cada parámetro al exceder el máximo
aceptable como se muestra en la tabla 7.Puntaje de riesgo asignado.

𝐼𝑅𝐶𝐴 (%) =

0 + 0 + 15 + 15 + 1,5 + 3 + 0 + 1,5 + 15 + 6
∗ 100
1 + 15 + 15 + 1 + 1,5 + 3 + 1 + 1,5 + 15 + 6
𝐼𝑅𝐶𝐴 (%) =

57
𝑥100
60

𝐼𝑅𝐶𝐴 (%) = 95%

De acuerdo con el resultado obtenido y con el cuadro número 6 de la resolución 2115 de 2007 que establece
la clasificación del nivel de riesgo en la salud según el IRCA por muestra, el nivel del riesgo al que se
encuentra la comunidad es inviable sanitariamente lo que indica que el agua no es apta para consumo
humano y se debe dar aviso inmediato a todas las entidades encargadas. Sin embargo, como se puede ver
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en los valores de concentración de los parámetros caraterizados (Ver la tabla 5. Comparación de resultados
con la norma) la mayoría pasan el límite y por eso reciben el puntaje de riesgo establecido en la resolución.

Tabla 8. Clasificación del nivel de riesgo en salud segun el IRCA.

Nivel de Riesgo

IRCA por muestra
(Notificaciones que adelantará
la autoridad sanitaria de
manera inmediata)

80.1 – 100

INVIABLE
SANITARIAMENTE

Informar a la persona
prestadora, al COVE, Alcalde,
Gobernador, SSPD, MPS, INS,
MAVDT, Contraloría General y
Procuraduría General.

35.1 – 80

ALTO

Informar a la persona
prestadora, COVE, Alcalde,
Gobernador y a la SSPD.

14.1 – 35

MEDIO

Informar a la persona
prestadora, al COVE, Alcalde y
Gobernador.

5.1 – 14

BAJO

Informar a la persona
prestadora, y al COVE.

0-5

SIN RIESGO

Continuar el control y
vigilancia.

Clasificación
IRCA (%)

IRCA mensual (Acciones)
Agua no apta para consumo
humano, gestión directa de
acuerdo a su competencia de la
persona prestadora, alcaldes,
gobernadores y entidades del
orden nacional.
Agua no apta para consumo
humano, gestión directa de
acuerdo a su competencia de la
persona prestadora, alcaldes y
gobernadores respectivos.
Agua no apta para consumo
humano, gestión directa de la
persona prestadora.
Agua no apta para consumo
humano, susceptible de
mejoramiento.
Agua apta para consumo humano,
continuar vigilancia.

Fuente: Resolución 2115 de 2007.

7. CÁLCULO DEL IRABA.
7.1 Índice de Tratamiento – IT.
Para el cálculo del Índice de Tratamiento - IT se sumarán los puntajes asignados teniendo en cuenta los
puntajes máximos definidos en el siguiente cuadro (cuadro No 8 Resolución 2115 de 2007). Para el caso
del sistema de potabilización de la sumatoria de puntaje de índice de tratamiento es de 0, ya que no hay
ningún tipo de tratamiento para el agua, no existe ningún tipo de dotación básica de laboratorio y el operario
no es certificado de conformidad con las Resoluciones N°s.1076 de 2003 y 1570 de 2004 del
MAVDT.(resolución 2115, 2007)

7.2 Índice de Continuidad – IC.
Para el cálculo del Índice de Continuidad - IC se tendrá en cuenta la siguiente fórmula:
𝛴((𝑁ℎ𝑠)𝑗 ∗ (𝑃𝑠)𝑗
24ℎ
𝐼𝐶 = ⌊
⌋∗[
]
730 ∗ 𝑃𝑡
𝑑í𝑎
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Donde,
(Nhs) j Número de horas prestadas en un mes en el sector j
(Ps) j Población servida del sector j
730 Número de horas que tiene un mes
Pt Población total servida por la persona prestadora.
Los valores asignados de acuerdo con las horas de servicio prestado, están establecidos en el siguiente
cuadro (cuadro No 9 de la Resolución 2115 de 2007) (Resolución 2115, 2007)
Tabla 9. Puntaje para el índice de continuidad.

Puntaje para el índice de continuidad de la persona prestadora que suministra o distribuye
agua para consumo humano
Continuidad en el servicio –
Criterio
Puntaje
IC horas/días
0-10
Insuficiente
0
10.1-18
No satisfactorio
10
18.1-23
Suficiente
15
23.1-24
Continuo
20
Fuente: Resolución 2115 de 2007.

En la vereda San Antonio se presta el servicio de agua potable desde las 6 am hasta las 6 pm, un total de 12
horas diarias, lo que corresponde a un puntaje de 10 puntos en el IC, donde reemplazando los valores en la
ecuación proporciona el siguiente resultado.
𝐼𝐶 = ⌊

360 ∗ 857
24ℎ
⌋∗[
]
730 ∗ 857
𝑑í𝑎
𝐼𝐶 = 11,83

7.3 IRABApp.
Para el cálculo del Índice de Riesgo por Abastecimiento de Agua por parte de la persona prestadora,
IRABApp, se tendrán en cuenta los procesos de tratamiento, distribución y continuidad del servicio y se
realizará dando aplicación a la siguiente fórmula

𝐼𝑅𝐴𝐵𝐴𝑃𝑃 = 100 − (𝐼𝑇 + 𝐼𝐶)
donde,
PP: Persona prestadora.
(IT) Índice de tratamiento: Es el puntaje que se asigna al evaluar los procesos de tratamiento, ensayos
básicos de laboratorio en planta de tratamiento y trabajadores certificados de la persona prestadora. El
máximo puntaje equivale a ochenta (80) puntos.
(IC) Índice por continuidad: Es el puntaje que se asigna a la persona prestadora, con la información de
continuidad de su área de influencia. El máximo puntaje equivale a veinte (20) puntos
𝐼𝑅𝐴𝐵𝐴𝑃𝑃 = 100 − (0 + 11,83)
𝐼𝑅𝐴𝐵𝐴𝑃𝑃 = 88,16
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7.4 IRDm
Para el cálculo del índice de riesgo por distribución en el municipio – IRDm, se tendrá en cuenta la siguiente
fórmula:
IRDm = 100-[(E1x%Red) + (E2x%Pilas) + (E3x%Carrotanque) + (E4xOtros) + (G * F)]
Los puntajes se asignarán al municipio con los siguientes criterios, donde:
% Red = Fracción porcentual del total de la población en el municipio que recibe agua para consumo
humano por medio de una red de distribución.
% Pilas = Fracción porcentual del total de la población en el municipio que recibe agua para consumo
humano por medio de pilas públicas.
% Carrotanques = Fracción porcentual del total de la población en el municipio que recibe agua para
consumo humano por medio de carrotanques.
% Otros = Fracción porcentual del total de la población en el municipio que recoge agua para consumo
humano directamente de pozos, lluvias, fuentes superficiales, garrafas, baldes, etc.
G = Número de total de conexiones domiciliarias/ Número de viviendas
F = Constante, valor de 10.
Puntajes asignados para calificar cada forma de distribución:
E1 = 90 puntos
E2 = 50 puntos
E3 = 10 puntos
E4 = 5 puntos
En este caso reemplazando los valores en la formula da el siguiente resultado:

150

IRDm = 100-[(90x100%) + (50x0%) + (10x0%) + (5x0%) + ( *10)]
165
IRDm = 0,909
Informacion tomada de la resolución 2115 de 2007. (Resolución 2115, 2007)
7.5 IRABAm.
Para el cálculo del Índice de Riesgo Municipal por Abastecimiento de Agua IRABAm se tendrán en
cuenta los procesos de tratamiento, distribución y continuidad del servicio y se realizará dando aplicación
a la siguiente fórmula:
Σ 𝐼𝑅𝐴𝐵𝐴𝑝𝑝
𝐼𝑅𝐴𝐵𝐴𝑚 = (
) (0,6) + (𝐼𝑅𝐷𝑚 )(0,4)
𝑡𝑝𝑝
Donde:
m = Municipio.
pp = Persona prestadora.
tpp = Total de personas prestadoras en el municipio que calcularon el IRABApp.
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IRABApp = Índice de riesgo por abastecimiento de agua de la persona prestadora.
IRDm = Índice de riesgo por distribución en el municipio. Es un indicador que tiene por objeto
determinar el riesgo en salud humana por la forma como se distribuye el agua en el municipio. El máximo
puntaje equivale a 100 puntos.
Reemplazando los valores obtenidos el resultado del 𝐼𝑅𝐴𝐵𝐴𝑚 es el siguiente:
𝐼𝑅𝐴𝐵𝐴𝑚 = (

88,16
) (0,6)
1

+ (0,909)(0,4)

𝐼𝑅𝐴𝐵𝐴𝑚 =53,26
Con este resultado se puede clasificar el resultado en el Cuadro Nº. 10 Clasificación del nivel del riesgo en
salud por IRABApp e IRABAm contemplado en la resolución 2115 de 2007.
Tabla 10. Clasificación de riesgo en salud por IRABAm.

CLASIFICACIÓN
IRABA (%)

70.1 -100

40.1- 70

ACCIONES

NIVEL DE
RIESGO A
LA SALUD

MUY ALTO

ALTO

IRABApp

Requiere la formulación inmediata de
un plan
de cumplimiento a corto, mediano y
largo plazo
por parte de la persona prestadora, bajo
la
verificación de la SSPD.

Requiere la formulación e
implementación de
un plan de acción a corto, mediano y
largo plazo, bajo la verificación de la
SSPD.

IRABAm
El Alcalde con el
apoyo del
Gobernador,
propondrá un plan
de cumplimiento a
corto, mediano
y largo plazo para
disminuir el
índice de riesgo por
distribución,
bajo la verificación
de las
entidades de control
y la SSPD.
El Alcalde con el
apoyo del
Gobernador
propondrá un plan
de
acción a corto,
mediano y largo
plazo, para disminuir
el índice de
riesgo por
distribución, bajo la
verificación de las
entidades de
control y la SSPD.

Resolución 2115 de 2007.

En temas como la distribución, cobertura y continuidad del servicio se determinaron los valores según las
características del sistema, ya que el acueducto de la vereda San Antonio no cumple con el 100% de
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cobertura y solo está en funcionamiento 12 horas/día aproximadamente; el índice de tratamiento fue de 0
porque no hay ningún tipo de tratamiento para el agua, no existe ningún tipo de dotación básica de
laboratorio y el operario no es certificado; el valor del Índice de Riesgo en el Municipio por Distribución
de agua IRABAm y el Índice de Riesgo por Persona Prestadora dio como resultado que es de nivel de
riesgo a la salud alto y muy alto respectivamente, como se establece en el Cuadro N° 10 Clasificación del
nivel de riesgo en salud por IRABApp e IRABAm, de la Res. 2115 de 2007 (Tabla 12).
Con estos resultados las acciones a realizar deben ser inmediatas ya que la población de la Vereda San
Antonio ignora las fallas que presenta en términos de riesgos por tratamiento, por lo que actualmente no
existen actividades que den solución al nivel de riesgo de este índice.
Para establecer la solución frente a la problemática que se enfrenta la comunidad de la vereda San Antonio
en cuanto a la calidad del agua que se está abasteciendo, se desarrolla un árbol de problemas (Ilustración 6)
en cual se desglosan los principales inconvenientes y a su vez lo que los genera para posteriormente darle
solución mediante un árbol de objetivos (Ilustración 7).
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Árbol de problemas:
No se han establecido
medidas sanitarias
para mejorar la calidad
del agua

Representa un riesgo
alto a la salud de los
consumidores

El nivel de riesgo por
calidad del agua es
inviable sanitariamente

No se realiza ningún
tipo de tratamiento al
agua

No existe una
continuidad en el
servicio

El índice de riesgo
municipal por
abastecimiento de
agua es alto

Sanciones por parte de
autoridades ambiental

Pérdidas económicas

La calidad del agua
incumple la
normatividad

Acueducto de la Vereda San Antonio, Municipio de Zipaquirá suministra agua
no apta para consumo humano a su población.

Actividades
agropecuarias aguas
arriba

Alteración al cuerpo de
agua

Afectaciones a la salud
humana

Operación inadecuada
del acueducto

No se cuenta con
personal capacitado

Ausencia de insumos

Ilustración 6. Árbol de problemas.
Fuente: Autores.
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No se realiza
seguimiento a los
parámetros
continuamente

Carencia de recursos
económicos

Inexistente
capacitaciones a
operarios

Árbol de objetivos:

Establecer medidas
sanitarias para mejorar
la calidad del agua

Aminorar el riesgo a la
salud de los
consumidores

Reducir el nivel de
riesgo por calidad del
agua

Realizar al menos un
pre-tratamiento al
agua

Garantizar continuidad
en el servicio

Disminuir el índice de
riesgo municipal por
abastecimiento

Cumplir con la
normatividad vigente

Sostenibilidad
económica para la
planta

Proponer unidades de
tratamiento para
mejorar la calidad del
agua

Acueducto de la Vereda San Antonio, Municipio de Zipaquirá suministra agua
no apta para consumo humano a su población.

Prevenir afectaciones
generadas por
actividades
agropecuarias aguas
arriba

Prevenir posibles
alteraciones al cuerpo
de agua

Usuarios satisfechos

Operación adecuada
del acueducto

Integrar empresas
públicas y/o privadas
que ayuden a la mejora
continua del acueducto

Contratación de
personal capacitado

Ilustración 7. Árbol de objetivos.
Fuente: Autores.

30

Realizar seguimiento
a los parámetros
continuamente

Gestión de recursos
económicos

Capacitar
continuamente a los
operarios

8. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS.
De acuerdo con los análisis que se realizaron para medir la calidad del agua que está abasteciendo a la
comunidad de la Vereda San Antonio y con base en un árbol de problemas que se identificó, el resultado
es que se deben tomar medidas de inmediato que mejoren la calidad del agua; para esto se presentan las
siguientes alternativas:

8.1 ALTERNATIVA 1: PLANTA CONVENCIONAL PARA AGUA CRUDA.
En esta alternativa se propone una planta convencial, compuesta por un desarenador, un sistema de
filtración lenta y por último un tanque de desinfección, la comunidad es de nivel de complejidad bajo
abastecida por un fuente de agua cruda (Jairo Romero ,1999). En la actualidad no se realiza ningún tipo de
tratamiento al agua por lo que se hace indispensable la implementación de unidades para dar cumplimiento
a la resolución 2115 de 2007.
Cloro
E

DESARENADOR

FILTRACIÓN
LENTA

TANQUE DE
DESINFECCIÓN

S

En el anterior diagrama se encuentra: (E) entrada del agua cruda, luego un desarenador, en seguida un
proceso de filtración, un tanque de desinfección donde se aplicará una dosis de cloro y finalmente la (S)
corresponde al agua tratada que será distribuida a la comunidad.
La Vereda San Antonio esta siendo abastecida por la Quebrada El Amoladero, es una captación superficial
por lo que el recurso es vulnerable a la presencia de sólidos suspendidos y arena, por lo tanto se hace
necesario implementar un desarenador para evitar que estos materiales puedan colmatar alguna de las
unidades; la presencia de partículas es evidente, para esto es preciso utilizar unidades de filtración en donde
se puedan remover los sólidos que aumentan la turbiedad del agua y desinfección que permita la remoción
de microorganismos patógenos que puedan afectar la salud de las personas de la comunidad.

8.2 ALTERNATIVA 2: PLANTA DE COAGULACIÓN Y FILTRACIÓN CONVENCIONAL
PARA REMOCIÓN DE COLOR Y TURBIDEZ.
En esta alternativa se propone implementar una planta de tratamiento más eficiente que la alternativa 1 con
cinco unidades que permitan eliminar las impuresas del agua cruda mediante de procesos de coagulación,
filtración convencional con el fin de remover color, turbidez y microorganismos presentes.
COAGULANTE

E

MEZCLA
RÁPIDA

CLORO

FLOCULACIÓN

SEDIMENTACIÓN
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FILTRACIÓN
RÁPIDA

TANQUE DE
CONTACTO

S

En el diagrama anterior se describe el proceso que corresponde al ingreso de agua cruda (E) en seguida en
la mezcla rápida donde se hará una adición de coagulante el cual permita remover una parte de la turbiedad
y mejorar el color con el que ingresa el agua al sistema, para hacer efectiva la remoción de estos parámetros
casi en su totalidad es necesario la adición de floculantes que permitan la aglomeración de partículas que
alteran la turbidez y color del agua, para que, luego en un proceso de sedimentación puedan ser decantadas
y pasen a un proceso de filtración. Por último la resolución establece que la presencia de coliformes totales
en el agua debe ser nula por lo que es necesario un proceso de desinfección. (Jairo Romero, 1999)

8.3 EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS.
Con el fin de establecer una alternativa óptima de mejora para el sistema de abastecimiento de la Vereda
San Antonio - Zipaquirá se realizó un análisis por medio de una matriz DOFA en el cual se establecen las
diferentes debilidades, oportunidades, fortalezas y amanezas que puedan presentarse en las alternativas
anteriormente presentadas.
Para el desarrollo de estas dos matrices es necesario abarcar temas de operabilidad, técnicos, infraestructura,
presupuesto y efectividad.
Tabla 11. DOFA Alternativa 1.

Debilidades


Oportunidades



Falta de maquinaria para construcción
de proyectos.







Generación de trabajo.
Auxilio económico por empresas de
construcción.
Terreno disponible para la construcción del
sistema.
Mejorar la calidad el agua para el medio
ambiente y para los habitantes de la vereda
San Antonio.
Requiere poco espacio para su construcción.
Demanda menor tiempo de construcción
Mayor facilidad de financiamiento por parte
de empresas privadas

Fortalezas



Amenazas


Mejora el nivel de vida de la
comunidad.
Operabilidad sencilla.



Costos bajos
tratamiento.



Abastecimiento de agua potable para
toda la comunidad.



No demanda exceso de uso de químicos

de

operabilidad



Variaciones climáticas pueden afectar la
calidad del agua.
Conciliación con las personas que se
encuentran en la concesión de aguas.

y

Fuente: Autores.
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Tabla 12. DOFA Alternativa 2.

Debilidades











Oportunidades

El terreno destinado para la
construcción
del
sistema
de
potabilización es limitado.
Se requiere de una inversión alta.
No hay apoyo económico por parte del
municipio para este tipo de proyectos.
Falta de maquinaria para construcción
de proyectos.
Genera impacto visual y paisajístico.
Menos probabilidad de financiamiento
por parte de empresas privadas.
Fortalezas



Mejorar el nivel de calidad de vida de la
comunidad.
Planta de tratamiento con mejor
eficiencia.
Abastecimiento de agua potable para
toda la comunidad.



Generación de empleo

Amenazas






Ausencia de personal capacitado para la
dosificación de los diferentes químicos.
Costos de operabilidad y tratabilidad
del agua altos.
Generación de lodos sin tratar
Se debe tener disponibilidad de energía
electrica todo el tiempo.
Por la complejidad del diseño se
necesitará mayor disponibilidad de
tiempo en la fase de construcción.

Fuente: Autores.

8.4 ALTERNATIVA SELECCIONADA
Analizando la diferentes debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas de cada alternativa se determinó
que, aunque la alternativa 2 (PLANTA DE COAGULACIÓN Y FILTRACIÓN CONVENCIONAL PARA
REMOCIÓN DE COLOR Y TURBIDEZ) es más eficiente que la alternativa 1 (PLANTA
CONVENCIONAL PARA AGUA CRUDA) (Jairo Romero, 1999) la comunidad no se encuentra en la
capacidad económica-financiera para hacer un montaje de este sistema. Sin embargo, el objetivo es dar una
solucion viable que mejore las condiciones de la calidad del agua que se está distribuyendo, se procede
hacer un dimensionamiento de la alternativa 1.

9. DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES.
9.1 DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENADOR.
Los desarenadores son estructuras hidráulicas que tienen como función remover las partículas de cierto
tamaño (superior a 200 micras) que la captación de una fuente superficial permite pasar, a fin de evitar que
ingresen al canal de aducción, o al proceso de tratamiento disminuyendo así la capacidad hidráulica de la
planta.
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Se utilizan en tomas para acueductos, plantas de tratamiento y en sistemas industriales. Los factores a tener
en cuenta en el análisis y el diseño de un desarenador son la temperatura, la viscosidad del agua, el tamaño
de las partículas de arena a remover, la velocidad de sedimentación de la partícula y el porcentaje de
remoción deseado.
Para el diseño deben tenerse en cuenta algunas consideraciones como son:





Las partículas se toman como distribuidas uniformemente.
El flujo alrededor de las partículas es laminar.
Para un acueducto no debe pasar más del caudal máximo diario (QMD) por el desarenador.
El vertedero de excesos debe evacuar el caudal en exceso al QMD.

Los desarenadores normalmente están compuestos por cuatro zonas:





Entrada.
Zona de sedimentación.
Salida.
Zona de depósito de lodos.

Teniendo en cuenta que la población de la Vereda San Antonio es de baja complejidad se seleccionó un
desarenador con las siguientes caracteristicas:


Desarenadores de flujo horizontal: Son utilizados en instalaciones de pequeñas poblaciones y
consisten en un ensanchamiento del canal del pretratamiento de forma que se reduzca la velocidad
de flujo y decanten las partículas. (Jairo Romero, 1999)

DATOS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENDOR:
Tabla 13. Dimensionamiento de desarenador.

Desarenador.
Ancho de la cámara
Velocidad de flujo
Caudal de diseño
Altura de la cámara de sedimentación
Velocidad de sedimentación
Tiempo de retención flujo
Longitud de la cámara flujo
Longitud de transición
Fuente: Autores.
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1, 5 m
0,16 m/s
0,0014 m3/s
1,2 m
0,036 m/s
18,86 s
4m
0,70 m

Ilustración 8. Vista superior del desarenador.
Fuente: Autores.

Ilustración 9. Vista lateral del desarenador.
Fuente

9.2 DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO.
De acuerdo con el libro Purificación del Agua de Jairo Romero se establecen tres tipos de medios filtrantes:
filtro rápido de arena, medio dual y medio múltiple (Ilustración 9). La eficiencia de los filtros dependerá de
la cantidad y variedad del lecho filtrante.

Ilustración 10. Medios de filtración.
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Fuente: Jairo Romero, 1999 página 198

Siguiendo la teoría y teniendo en cuenta la concentración de turbiedad , color y coliformes presentes en el
agua del sistema de abastecimiento de la Vereda de San Antonio se usará un lecho filtrante medio dual para
realizar el respectivo dimensionamiento del tanque de filtración. Para las características planteadas se
propone implementar un filtro ascendente con fondo de drenes el cual tiene las siguientes ventajas.




Investigaciones efectuadas con este tipo de unidades operando en serie con filtros lentos sugieren
que este conjunto puede remover hasta 5.0 mg/l de hierro total, 0.5 mg/l de manganeso, 750
unidades de algas/ml, 2,000 Coliformes fecales/100 ml de muestra y puede tratar aguas hasta con
5.0 mg/l de DBO5.
La remoción global de microorganismos vivos y partículas es superior a 80%, siempre que no se
produzcan variaciones bruscas de la calidad del afluente. (Lidia Vargas de Cánepa, n.d.)

Para el posterior dimensionamiento se toman en cuenta criterios de diseño del libro purificación del agua
de Jairo Romero y consulta bibliográfica descritos en la tabla 15 y 16.
Tabla 14. Criterios de diseño del filtro.

Parámetro Abreviación Unidades Valor

Caudal

Q

Observación

L/S

1,48

m^3/d

127,9

m^3/h

5,33

se divide el caudal entre el número de filtros que fue determinado
mediante la fórmula. N=a*√Q

m^3/h

2,66

Este valor corresponde a la división del caudal 5,33 en dos.

m^3/s

0,0015
Fuente: Purificación de agua, Jairo Romero.
Tabla 15. Criterios de diseño del filtro.

FILTRO ARENA Y ANTRACITA
Velocidad de filtración

Vf

m^3/m^2.h

1,25

Tasa o velocidad de filtración de 1.0 a 1.5 m/h
A = Q/Vf Este valor corresponde al área

Área superficial

As

Número de filtros

δ

Diámetro

d

m^2

2,13

1
2
m
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1,65

𝑚3

superficial de cada filtro es decir

2,66 ℎ
𝑚
1,25 ℎ

Asumida por el diseñador
Se toma un filtro más de mantenimiento

𝑑2
𝐴=𝜋∗
4

Densidad de la arena

kg/m^3

2

1,6 - 2,6 rangos

Densidad de la antracita
Profundidad grava
Profundidad arena fina

δ
hg
ha

kg/m^3
m
m

1
0,45
0,20

6,9
45 cm
20 cm

Profundidad antracita

han

m

0,45

15-45 cm

Porosidad del medio

p

0,30

Para este caso se toma la porosidad de la arena
de 0,25 -0,50 ; grava 0,25- 0,4; antracita 0,46
asumida por el diseñador

m

0,38

Expansión del retro lavado

m
m

0,20
0,10

Asumido por el diseñador
Rango de 5 cm- 15 cm

m

1,10

Perdida de carga
Borde libre base
Borde libre superior

bl

Espesor del lecho filtrante
Profundidad total filtro

ht

m

1,78

ht=hg+ha+han+borde libre base + borde libre
superior

Volumen
Tiempo de retención del filtro

v
trf

m^3
h

3,79
1,42

V=A*h
Tr= V/Q

Velocidad de retro lavado

vr

m^3/m^2.h

2,5

Debe ser el doble de la velocidad de filtración.

qr

m^3/h

2,96

Debe ser el doble del caudal de diseño

Caudal de retro lavado

Fuente: Purificación de agua, Jairo Romero.

9.2.1

Caudal de diseño.

Para el caudal de diseño se usará la siguientes fórmula (Riaño Mahecha, Quintero Vera , 2016).

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 (1 − 5%)
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜: 1,558
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜: 1,480
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜: 1,480

Teniendo en cuenta el valor de 5,33

𝑚3
ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑙
𝑙
(1 − 5%) = 1,48
𝑠
𝑠

𝑙 1𝑚3 86400 𝑠
𝑚3
∗
∗
= 127,9
𝑠 1000 𝑙
1 𝑑í𝑎
𝑑í𝑎
𝑙 1𝑚3
3600𝑠
m3
∗
∗
= 5,33
𝑠 1000 𝑙 1 ℎ𝑜𝑟𝑎
hora

y sabiendo que se implementarán dos filtros entonces:
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𝑚3
3
ℎ𝑜𝑟𝑎 = 2,66 𝑚
2
ℎ𝑜𝑟𝑎

5,32

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜: 1,480

9.2.2

𝑙 1𝑚3
𝑚3
∗
= 0,0015
𝑠 1000𝑙
𝑠

Número de filtros.

El número de filtros debe ser mayor o igual a 2 , mientras un filtro realiza el proceso el otro se esta
lavando.(Burgos & Ures Rodríguez, 2014)
𝑵 = 𝒂 ∗ √𝑸
Donde :
N: número de filtros
a: coeficiente estándar que varia entre 0,099 y 0,051 (usar el promedio)
Q:caudal

𝑵 = 𝟎, 𝟎𝟒𝟕𝟓 ∗ √𝟏𝟐𝟕, 𝟖𝟕

𝒎𝟑
𝒅í𝒂

𝑵 = 𝟎, 𝟓𝟑𝟕 por lo tanto se aproxima a 1

9.2.3

Diámetro.

𝐴=𝜋∗

Donde :
A: Área superficial
d: Diámetro

d=

9.2.4

√4∗𝐴
𝜋

=

d=√

𝑑2
4

4∗2,131𝑚2
𝜋

= 1,65 𝑚

Medios filtrantrantes.

Se debe tener en cuenta que existen diferentes lechos filtrantes como se muestra en la ilustración 9.
Tabla 16. Espesor de los medios filtrantes.

Medio filtrante
Antracita (An)
Arena fina (Ar)
Grava (Gr)
Total

Espesor (cm)
45
20
45
110

Fuente: Jairo Romero, 1999
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Pérdida de carga.
Para el desarrollo de esta fórmula es necesario hacer revisión de la tabla 15.Criterios de diseño del filtro
donde se encuentran los valores de :
Porocidad del medio
ρAr: densidad de la arena
ρAn: densidad antracita
𝑷𝒄 = (𝑨𝒏 + 𝑨𝒓 + 𝑮𝒓) ∗ (𝟏 − 𝒑𝒐𝒓𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐) ∗
𝑷𝒄 = (𝟎, 𝟒𝟓 + 𝟎, 𝟐𝟎 + 𝟎, 𝟒𝟓) ∗ (𝟏 − 𝟎, 𝟑𝟎) ∗ (

9.2.5

( 𝛒𝐀𝐫 + 𝛒𝐀𝐧)
𝟐

( 𝟐 + 𝟏)
− 𝟏) = 𝟎, 𝟑𝟖 𝒎
𝟐

Profundidad total del filtro.

Para establecer la profundidad total del filtro en necesario establecer el borde libre y el borde de la base
estos dos valores se encuentran en un rango de 3cm hasta 20 cm , conociendo el tamaño de los bordes se
procede hacer una sumatoria de estos junto con el tamaño de cada medio filtrante y la perdida de carga
𝑷 = 𝑩𝒍 + 𝑩𝒃 + 𝑨𝒏 + 𝑨𝒓 + 𝑮𝒓 + 𝑷𝒄
𝑷 = 𝟎, 𝟐𝟎 + 𝟎, 𝟏𝟎 + 𝟎, 𝟒𝟓 + 𝟎, 𝟐𝟎 + 𝟎, 𝟒𝟓 + 𝟎, 𝟑𝟖 = 𝟏, 𝟕𝟖 𝒎

9.2.6

Volumen.
𝑉 = 𝐴∗ℎ

Donde:
V: volumen
A: área superficial
h: altura
𝑉 = 1,78 𝑚 ∗ 2,131𝑚2 = 3,79 𝑚3

9.2.7

Tiempo de retención del filtro.

𝑇𝑟 =

𝑉
3,79 𝑚3
=
= 1,42 ℎ
𝑚3
𝑄
2,66
ℎ

Donde
Tr: tiempo de retención
Q:caudal
V:Volumen
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9.2.8

Velocidad del retrolavado.

La velocidad del retrolavado debe ser el doble de la velocidad de filtración, pero no lo suficiente para que
no haya fluidización del medio.
𝑉𝑟𝑡 = 𝑣𝑓 ∗ 2
𝑉𝑟𝑡 = 1,25

𝑚
𝑚
∗ 2 = 2,5
ℎ
ℎ

Ilustración 11. Vista lateral y superior de los filtros.
Fuente: Autores.

9.2.9

Dimensiones finales del tanque del almacenamiento.

Para establecer los valores de cual sería la dimensión del tanque se realizó una revisión bibliográfica, donde
se hizo un hallazgo el cual permite establecer la dimensiones del tanque siguiendo los datos de volumen y
verificando los valores con las tablas tabuladas (Juan Nava Rodríguez, 2016)(ANEXO C).
Tabla 17. Dimensiones del tanque de almacenamiento.

Tanque de almacenamiento
V= 255,8 m3
Dimensión
Abreviatura Unidad Valor
Longitud
L
M
8,0
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Tanque de almacenamiento
V= 255,8 m3
Dimensión
Abreviatura Unidad Valor
Longitud interior
Li
M
7,6
Ancho
A
M
7,0
Ancho interior
Ai
M
6,6
Altura
H
M
2,5
Ancho
a
M
7,0
Espesor muros
Em
M
0,2
Espesor losa inferior
Ei
M
0,15
Espesor losa superior
Es
M
0,15
Altura del trabe
ht
M
0,3
Ancho del trabe
at
M
0,2
Fuente: Autores.

Ilustración 12. Vista superior y lateral de los tanques de almacenamiento.
Fuente: Autores.

10. DESINFECCIÓN.
10.1

CLORO GASEOSO.

No se recomienda el uso de cloro gaseoso en el nivel de complejidad de sistema bajo. Para este nivel se
recomienda el empleo de compuestos en estado sólido o líquido, como: cal clorada, hipoclorito de calcio e
hipoclorito de sodio (Romero, edición 3)
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10.2

CLORO LÍQUIDO.

El agua que se toma de La Quebrada El Amoladero contiene materia orgánica; el cloro no discrimina entre
bacterias y materia orgánica corriente, así que reaccionará y se consumirá con ambos. Los sólidos
suspendidos representan una barrera física: si los microorganismos están resguardados en el interior de las
partículas suspendidas, el cloro tardará en penetrar a través de las ellas para poder matar a los patógenos, y
eso si es que persiste en el agua por el tiempo suficiente.
Lo que se pretende es mejorar la calidad del agua, y así esta sea apta para ser consumida por los usuarios,
el tratamiento eliminará microorganismos patógenos (desinfección con cloro), o de floculación para
eliminar sólidos suspendidos.
El hipoclorito de sodio NaClO es la solución más fácil de dosificar, más cómoda de utilizar para
desinfección del agua de consumo humano. Es un líquido que se puede obtener en concentraciones desde
0.5% hasta un 10%. La dosis recomendada para la desinfección es entre 1 y 5 mg/L. La dosis dependerá de
la claridad o turbiedad del agua. Para el caso de la vereda San Antonio se recomienda usar el hipoclorito de
sodio al 1%. (Delgadillo, Morales, 2016)
𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2
𝑙
(2𝑝𝑝𝑚) ∗ (1,3 )
𝑠
𝑉2 =
10000𝑝𝑝𝑚
𝑉2 = 0,00026

𝑙 3600𝑠
∗
𝑠
1ℎ

𝑉𝐷 = 0,94

𝑙
ℎ

Ventajas:
Sistema seguro para la dosificación de cloro, utilizado en sistemas menores y plantas de tratamiento de
agua potable para poblaciones a servir medianas y pequeñas.
-Amplia disponibilidad del producto en el mercado.
-Tiene un tiempo de vida útil ya que si es que es almacenado por mucho tiempo sin utilizarse puede perder
concentración debido a la evaporación del hipoclorito de sodio.
-Debido a que la dosificación se realiza mediante una bomba dosificadora, la misma se puede programar
para que se realice de manera automática, su uso resulta sencillo, versátil y rápido.

11. PRESUPUESTO.
A continuación se encuentra el presupuesto que se realizó para determinar la viabilidad económica del
proyecto, allí se establecen los costos de implementación de la alternativa seleccionada, considerando los
costos de inversión que se generan una única vez y los costos operacionales que se presentan mensualmente
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Tabla 18. Presupuesto alternativa seleccionada.
CANTIDAD UNIDAD/MEDIDA COSTO UNITARIO
TERRRENO
Adaptación del predio
70
costo/m2
$
27.000
Demolición
15
costo/m3
$
500.000
Desalojo de material sobrante. Incluye pago
de escombrera.
15
costo/m2
$
8.000
SUBTOTAL
INFRAESTRUCTURA
Concreto 28 Mpa
1
m3
$
378.795
3
Tanque Plástico (0.4 m )
1
1/2 pulg
$
2.000
Adaptador macho PVC rosca
4
1/2 pulg
$
300
Adapatador hembra PVC
4
1/2 pulg
$
300
Codo 90° PVC x 3
6
1/2 pulg
$
34.900
Unión universal PVC
1
1/2 pulg
$
2.700
Tubo PVC x6 un
1
1/2 pulg
$
42.000
Válvula plástica de bola
3
1/2 pulg
$
9.300
Tapón
5
1/2 pulg
$
3.700
Soldadura Líquida (4 gl)
1
un
$
43.000
Solución limpiadora
1
500 ml
$
20.000
Cinta teflón
1
rollo
$
2.100
Flotador bola
2
1/2 pulg
$
10.000
Bomba dosificadora
1
$
425.000
Tubería
1
m
$
2.136
Codos
4
UN
$
487.000
Tanque en fibra de vidrio
2
L
$
3.200.000
SUBTOTAL
INSUMOS
Arena
3
bulto
$
25.000
Grava
2
bulto
$
10.900
Antracita
1
bulto
$
22.000
Hipoclorito de Sodio
7
kg
$
12.500
SUBTOTAL
OTROS
N/A
N/A
Transporte
$
200.000
N/A
N/A
Mano de obra
$
300.000
SUBTOTAL
COSTOS OPERATIVOS
Personal
1
pago/mes
$
1.000.000
Capacitación del personal
1
pago/capac.
$
350.000
Hipoclorito de sodio 1%
4
L
$
13.800
Manejo de residuos (lodos)
5
kg
$
1.000
Mantenimiento
1
pago/audotoria
$
300.000
Costos Administrativos
N/A
N/A
$
830.000
SUBTOTAL
IMPREVISTOS 5 %
TOTAL
CAPITULO

1
2
3

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24

25
26

27
28
29
30
31
32

COSTO TOTAL
$
$

1.890.000
7.500.000

$
$

120.000
9.510.000

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

378.795
2.000
1.200
1.200
209.400
2.700
42.000
27.900
18.500
43.000
20.000
2.100
20.000
425.000
2.136
1.948.000
6.400.000
9.543.931

$
$
$
$
$

75.000
21.800
22.000
87.500
206.300

$
$

200.000
300.000
$ 500.000

$
$
$

1.000.000
350.000
55.200

$
$
$
$
$
$

5.000
300.000
830.000
2.540.200
1.270.100
23.570.531

Fuente: Autores.

En cuanto al análisis financiero y económico se uso el CAPEX y el OPEX para esteblecer el costo total del
presupuesto en este se derivan los costos fijos y los variables , no se contemplo el uso de herramientas
diferentes a las mencionadas.

43

12. CONCLUSIONES.
Teniendo en cuenta los objetivos y la metodología propuesta para el desarrollo del proyecto Optimización
del sistema de potabilización de la Vereda San Antonio del municipio de Zipaquirá, Cundinamarca, se
concluye que:









En el momento que se construyó el tanque de almacenamiento no se tuvo en cuenta una proyección
de población, lo que generó la principal problemática actual, la falta de agua para abastecer a la
comunidad.
Los parámetros analizados exceden los rangos establecidos en la resolución 2115 de 2007, lo que
indica que el agua que se está distribuyendo a la comunidad no es apta para consumo humano, es
de resaltar que el sistema no cuenta con ningún tratamiento por lo que se debe implementar las
unidades de una planta compacta de sistemas de filtros.
Según los resultados del IRCA y de IRABAm se evidencia que la comunidad necesita formular e
implementar planes de acción inmediatos.
Para evaluar cada una de las alternativas se utilizó una matriz DOFA donde se tuvo en cuenta los
diferentes aspectos (sociales, económicos y de infraestructura) para seleccionar la alternativa
óptima de tal forma que la comunidad se beneficie procurando que la inversión necesaria sea
asequible, la alternativa seleccionada fue una planta convencional que consta de cuatro unidades
(desarenador, dos filtros con grava, arena y antracita y finalmente dos tanques de almacenamiento)
adicional a esto para el proceso de desinfección se propone implementar una bomba dosificadora
de diafragma.
Se realizó un presupuesto para verificar la viabilidad del proyecto, por medio de este se
especificaron los costos para el desarrollo de la obra, el total del presupuesto es de 23’570.600. Sin
embargo, la retribución de estos proyectos se reflejan en calidad de vida y no económicamente.

44

13. RECOMENDACIONES.
Las siguientes recomendaciones son dirigidas a la persona que quede a cargo del control del PTAP en la
comunidad de la Vereda de San Antonio y a la Alcaldía de Zipaquirá.








Se debe implementar en el menor tiempo posible la alternativa seleccionada ya que a partir de los
resultados de las mediciones de parámetros el agua que se esta distribuyendo en este momento no
es apta para consumo humano.
Implementar macro y micro medidores que ayuden a regular la tarifa que cancela la comunidad por
el agua potable.
Se recomienda hacer seguimiento y control a los parámetros de agua establecidos en la resolución
2115 de 2007.
Determinar un espacio de almacenamiento para el hipoclorito de sodio.
El retrolavado del filtro debe realizarse cada 24 horas con el fin de evitar la colmatación en la
tubería y perdida de eficiencia.
Se recomienda que la Junta de Acción Comunal realice programas informativos que conste de
vallas, pasacalles, folletos y/o volantes informativos para que la comunidad de la vereda San
Antonio conozcan el cómo se va a desarrollar el proyecto.
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Anexo A: Localización punto de captación y punto de los tanques de almacenamiento.
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Anexo B: Datos Censo 2016 Vereda San Antonio.
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Anexo C: Dimensiones Tabuladas Tanque de Almacenamiento
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Anexo D: Resolución 0085 de 26 de enero de 2011. Por la cuual se otorga la concesión de aguas
superficiales.
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